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INTRODUCTION GENERALE

Pour les télécommunications, la lumiere s’avere étre un trés bon vecteur du
fait de son insensibilité aux perturbations électromagnétiques et de sa haute fré-
quence (1014 HZ) permettent d’envisager de hauts débits de transmission.

Les réseaux de Bragg sont de plus en plus utilisés dans les systemes de communi-
cations et plus particulierement dans les émetteurs a diode laser. Ils sont apparus
a la fin des années soixante-dix mais ils n’étaient considérés a cette époque que
comme une simple curiosité de laboratoire. Ce n’est que quinze ans plus tard,
avec la mise au point de techniques de fabrication adaptées a 'industrie, qu’ils
ont commencé a se développer.

La réalisation du présent travail est répartie en quatre chapitres, dans le pre- mier
chapitre nous passerons de quelque notion de base sur 1’optoélectronique a sa-
voir la théorie électromagnétique de la lumiére.

Le deuxiéme chapitre, sera consacré a 1’étude théorique générale des fibres ,Ap-
plications de la fibre optique ,Les avantages de la fibre optique et enfin 1'étude
théorique des réseaux de Bragg.

Dans le troisieme chapitre nous présenterons Les lasers fétent leurs 50 ans,Principe
général d'un laser ,Les éléments constitutifs d'un laser et enfin Diffé- rents types
de lasers.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons la simulation d’un réseau plan de
fentes écrite en MATLAB.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale ot seront rassem-

blés nos principaux résultats et présentées quelques perspectives de ce travail.



CHAPITRE 1

REFRACTION ET DEFRACTION DE
LA LUMIERE



CHAPITRE 1. REFRACTION ET DEFRACTION DE LA LUMIERE

1.1 Introduction

Nous allons étudier dans ce chapitre les réseaux de diffraction qu’est la struc-
ture de base utilisée dans les dispositifs optoélectroniques a rétroaction, tout en

rappelant les notions fondamentales de la lumiére liées a ce sujet.

1.2 Rappel sur I'optoélectronique :

L’optique est un domaine de la physique qui étudie les propriétés de la lumiére
dans l'interaction lumiére-matiere. Dans ce cadre, plusieurs théories ont été éla-
borées sur la nature de la lumiere. Chacune de ces théories n’explique qu'une
partie des phénomenes physiques relatifs a la lumiere. En fait, la lumiére est une
entité propre qui a un double comportement : un comportement ondulatoire et un
comportement corpusculaire .On parle alors de dualité onde-corpuscules . Pour
cette raison, 1'optique est divisée en sous-domaines qui se sont souvent créés de
facon historique. Les sous-domaines ont été classés suivant la comparaison entre
les longueurs caractéristiques (D) du milieu considéré et la longueur d’onde de
la lumiere () :[1][2]

1.2.1 Optique ondulatoire

L’optique physique ou optique ondulatoire est la discipline qui étudie la lu-
miére en la considérant comme étant une onde électromagnétique et s’interesse
plus particulierement aux phénomenes affectant les ondes, comme les interfé-
rences et la diffraction.

Dans cette théorie on considére que la lumiere est une onde, comme toutes les
ondes électromagnétiques (sonore par exemple), elle peut se propager dans les
milieux comme dans le vide. La théorie ondulatoire est la plus utilisée pour ex-

pliquer plusieurs phénomenes.

1.2.2 Optique géométrique

L’optique géométrique est une branche de 'optique qui s’appuie notamment
sur le modéle du rayon lumineux. Cette approche simple permet entre autres des
constructions géométriques d’images, d’ot1 son nom. Elle constitue I'outil le plus
flexible et le plus efficace pour traiter les systemes dioptriques et catadioptriques.
Elle permet ainsi d’expliquer la formation des images.
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L'optique géométrique (la premiere théorie optique formulée) se trouve vali-
dée a posteriori par I'optique ondulatoire, en faisant ’approximation que tous
les éléments utilisés sont de grande dimension devant la longueur d’onde de la

lumiere

1.2.3 Optique quantique

L’optique quantique envisage 'aspect corpusculaire (photon) de la lumiére,
dans ses échanges d’énergie avec la matiere. Ce photon est caractérisé par une

masse (mph) nulle, et une énergie (E=hv).

1.3 Théorie électromagnétique de la lumiére

Dans le cadre de l'optique ondulatoire, on considére que la lumiére est une
onde lumineuse représentée par la combinaison des deux champs : électrique T
et magnétique ﬁ [figure (1.1)].[4]

Direction de Propagation ——e  k

FIGURE 1.1 — Propagation d’une onde électromagnétique dans le vide.

Les deux champs E et H satisfaisant aux équations de Maxwell, qui relient les
composantes du champ électromagnétique entre elles par des dérivées partielles

complexe par rapport aux variables de 'espace et du temps :

Equations de Maxwell dans le vide

Dans le vide, les densites de charges et de courants sont nulles. Les equations

de Maxwell se simplifient donc sous la forme

divE = 0;rotE = —aa—f (1.1)

oE
divB = 0;rotB = eopp —

= (1.2)
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On remarque que les champs electromagnetiques dans le vide verifient div E
=0 et div B = 0. Ce sont des champs transverses.

Equation d’onde

A partir des equations de Maxwell dans le vide, on etablit

_, 9B, 9(rotB) _ 9*E
rotrotE = (_§> = = eofogy (1.3)
On a egalement
rotrotE = grad(divE) — AE = —AE (1.4)

car divE = 0 dans le vide. On en deduit que le champ electrique E(x, t) obeit ‘a
I'equation d’onde (ou equation de d”Alembert)

1 9’E
1 9°B

Les equations de Maxwell predisent donc 'existence d’ondes electromagnetiques
se propageant dans le vide. Ces ondes ont ete decouvertes par Hertz en 1888,
apr’es la mort de Maxwell (1831-1879) qui n’aura donc pas eu de preuve de I’exis-

tence de ces ondes de son vivant.

Equation de Helmholtz

En regime monochromatique, on a E (1,t) = Re [E (r) exp (—iwt)] et ‘a partir
de I’'Eq. (6.1) on montre directement que I'amplitude complexe du champ verifie
I'equation de Helmholtz :

AE(r) + ZCU—ZZE(r) =0 (1.7)

L'intérét de cette équation, qui dans le vide apparait comme une consequence
triviale de I'equation d’onde, deviendra evident lors de I’etude de la propagation

dans les milieux matériels en présence de dispersion.
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1.4 Lois de Snell-Descartes :

1.4.1 Loide la réflexion

Soit le dioptre (surface séparant deux milieux distincts) plan de la figure 1.
Angle d’incidence i, angle de réflexion i’ (Figure 1,2).
Le faisceau réfléchi est dans le plan d’incidence (plan formé par la normale au
dioptre et le faisceau incident).

Ces angles vérifient i; = i} (Premiere loi de Descartes)

Rayon incident /f Rayon réfléchi
/

/ :

Nz

Dioptre

FIGURE 1.2 — la réflexion.

Lorsque la lumiere tombe sur le plan de séparation entre deux milieux, une
partie de la lumiére est réfléchie dans le milieu la premiere selon la loi de ré-
flexion, et une partie pénetre dans le milieu deux. Le rayon lumineux change de
sens de propagation en passant du milieu la premiere au milieu deux, il est ré-
fracté. Ce processus est appelé "réfraction de la lumiere". Les rayons qui pénétrent
dans le second milieu sont appelés rayons réfractés.

L’angle de réfraction est I'angle entre le rayon réfracté et la normale. La seconde

loi de la réfraction de Descartes s’écrit symétriquement selon la relation Prochain :

n1Sini; = MNySinis (1.8)
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Rayon incident Ravon réfléchi

Dioptre M

nz

Rayon réfracté

FIGURE 1.3 — la réflexion.
1.5 Réfraction limite - Réflexion totale

1.5.1 Propagation vers un milieu plus réfringent (n1 < n2)

Si un rayon se propage vers un milieu plus réfringent apres avoir traversé une
surface de séparation (Figure 1.3), les angles d’incidencei; et de réfraction i, sont
liés par la relation :

n1Sini; = MNySinis (1.9)

avec

n="2>1 (1.10)
n

Ainsi, ip est toujours inférieur a 7; et le rayon incident, dévié apres réfraction, se
rapproche toujours de la normale a la surface de séparation. Le rayon réfracté
existe toujours mais son angle avec la normale atteint une valeur limite qui cor-
respond a i=90. C’est I'incidence rasante. Elle induit un angle de réfraction limite
(ilim) donné par :

1.5.2 Propagation vers un milieu moins réfringent (n1 > n2)

Si un rayon traverse une surface de séparation et se propage vers un milieu
moins réfringent (Figure 1.4), les angles d’incidence i; et de réfraction i, sont tou-
jours liés par la relation suivante :

n1Sini; = MNySinis (1.11)

n=(ny/n) <1 (1.12)
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Rayon mcident P
Rayon réfléchi

Dioptre

Rayon réfracté

FIGURE 1.4 — la réflexion.

Ainsi iy est toujours supérieur ou égal a i; et le rayon incident, dévié apres ré-
fraction, s’écarte toujours de la normal a la surface de séparation. Dans ce cas, le
rayon réfracté n’existe plus pour un angle d’incidence supérieur a un angle limite

ilim dont la valeur est fixée par :

sinijjy,=ny/ng (1.13)

On est alors en situation de réflexion totale, il n’y a plus de rayon réfracté.

Rayon mncident A
¢ Rayon réfléchi

Dioptre

Rayon réfracté

FIGURE 1.5 — la réflexion.
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1.5.3 Définition de la diffraction

Le phénomene de diffraction se produit lorsqu’une onde rencontre une ouver-
ture ou un obstacle de faible dimension par rapport a sa longueur d’onde. On
observe un étalement des directions de propagation de 1’onde.

On peut observer le phénomene de diffraction avec une cuve a ondes. Lorsqu'une
onde plane, caractérisée par une direction de propagation unique, rencontre une
fente de faible dimension par rapport a sa longueur d’onde, elle émerge en se pro-
pageant dans plusieurs directions, telle une onde circulaire. Certaines directions

sont caractérisées par une amplitude minimale.[7]

Fente

E— -

Amplitude

mimnimale

Plusieurs directions
de propagation

FIGURE 1.6 — Phénomene de diffraction a la surface d'une cuve a ondes.
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1.5.4 L’angle caractéristique de diffraction

L’angle caractéristique de diffraction (ou écart angulaire), noté généralement ,
représente I’angle entre le centre de la tache centrale et le centre de 'extinction
qui la sépare des premieres taches latérales.[8]

Fente de Tiche centrale I
largeur a de diffraction |

= 1 4

rs _— — 18
Laser e ————— ——— = I § - —— 1 [

FIGURE 1.7 — Ecart angulaire de diffraction .

1.5.5 Diffraction par une ouverture rectangulaire :

Reprenons le cas d'une onde plane monochromatique frappant perpendicu-
lairement une ouverture rectangulaire (largeur a, et hauteur b) percée dans une
plaque [Figure (1.5)] et étudions la figure de diffraction apparaissant sur 1’écran
espacé a 'ouverture d’une distance R. Le champ diffracté sur 1’écran est donné
par les relations suivantes :[9][10]

E(x;,y;) = E / / ei (ke thob) g gy (1.14)
% ;

E(xi,y;) = E [ e 1@y, [ e I(bi)ay, (1.15)
_a b
2 -2

Ce qui évalue au produit de transformé de Fourier dans les deux directions. Le

diagramme diffraction d a une ouverture rectangulaire, ER est donc;

bk
ER (x;,y;) = Eab sinc [%] sinc [Ty} (1.16)

Ou, en fonction de I’angle,

. arn . . brt .
Er (8) = Eab sinc [Tsmex] sinc [TsznGy} (1.17)
Ou, en fonction de I’angle,
Ir (6) = |Er (6) | (1.18)
I (8) = I(ab)? sinc? {%sin@x} sinc? [b%sin(?yl (1.19)

10
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La figure (1.5) montre la figure de diffraction d’un rectangle, on peut remarquer
que la puissance lumineuse est concentrée dans la tache centrale ; La demi-largeur

FIGURE 1.8 — la diffraction d"un rectangle .

de la tache centrale dans les directions x, et y est donné par :

(1.20)

oy = sinfy = %

{ 5x:sinexz%

1.5.6 Diffraction par une fente :

La diffraction par fente est un modele théorique utilisé pour simuler les phé-
nomenes de diffraction en optique. La diffraction en fente peut également étre
utilisée pour décrire des motifs de diffraction obtenus avec des lignes placées sur
le trajet d"un rayon lumineux grace au principe de Barbinet.

la largeur fente est une ouverture (a), centrée sur l'origine . Du fait de la sy-
métrie par translation du probleme, on ne considere les variations d’intensité que

sur un seul axe x.

Dans le cas de la fente est le méme qu’'une ouverture rectangulaire, sauf que
la hauteur b est plus grand que la longueur d’onde[A (b >> 1)), c’est-a-dire que
la diffraction se fait par la largeur a (a ~ A) [figure (1.6)]. avec Le diagramme

diffraction dti a une ouverture rectangulaire, EF est donc :
, aky
Er (x;) = E.ab sinc {T] (1.21)
Ou, en fonction de I’angle,
Er (8) = Eab sinc [% sin 9} (1.22)

11
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R

B

a| _
£8

FIGURE 1.9 — Fente avec la largeur a dans la direction de x et la largeur b » dans la direction de y .

Y

La figure (1.7) représente la figure de diffraction pour une fente, la puissance
lumineuse est toujours concentrée dans la tache centrale, mais cette fois la dif-

fraction est seulement selon la direction x.

FIGURE 1.10 — Courbe de diffraction d'une fente .

1.5.7 Diffraction par N fentes (réseau de fente) :

Supposant maintenant, que la lumiere va traverser un nombre de fentes N
paralléles et équidistances, chaque fente est d’une largeur a, et la distance entre
deux fentes successives égales a b [Figure (1.17)].

On étudie la diffraction a l'infini sous un angle. On constate que dans ces

conditions, la lumiere est fortement diffractée par chaque fente.
A
sinf = = (1.23)

Les N fentes constituent des sources secondaires cohérentes. Sommons a nouveau

leurs amplitudes complexes, en prenant comme origine la premiere fente :
E1 (6) = Eab sinc [%sine} (1.24)

La figure (1.8) représente l'intensité diffractée par un nombre N de fentes, d’apres

cette figure on peut conclure que l'intensité diffractée inclus deux fonction :

> la fonction sinc? (% sin @),qui représente la diffraction .
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a h
I,
Pdebabalaiely

L

FIGURE 1.11 — Schéma de plusieurs fentes paralleles et équidistances. .

)

ME

sin (

NS

sin (
>la fonction n ()

2
. P /4
) ,qui représente 1 nterfrence
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1.5.8 Les phénomenes d’interférences

Le phénomene d’interférence est la superposition de deux ondes de méme na-
ture, fréquence et longueur d’onde. Alors ce phénomene d’intensité de la pertur-
bation résultante est la somme des intensités individuelles des deux ondes. Elle
est maximale si les ondes sont en phase et minimale si les ondes sont également
déphasées.[10]

Onde 1 |5k max
+ ——
Onde 2
max max

Lamplitude de I'onde
résultante est maximale

S

Ondes en opposition de phase

Onde 1

max max

<

Onde 2

FIGURE 1.13 — Superposition d’ondes en phase et en opposition de phase .
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1.6 Conclusion

Dans cette partie nous allons présenter les notions de bases sur 1’optoélectro-
nique ,Théorie électromagnétique de la lumieére , Lois de Snell-Descartes et enfin

Réfraction limite - Réflexion totale.
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2.1 Introduction

La fibre optique est un guide d’onde qui permet de transporter de I'informa-
tion grace a la lumiere. Elle est tres utilisée dans les réseaux de télécommunica-
tions . Nous allons dans ce chapitre, présenter Présentation générale des fibres,
les différents types des fibres , Les avantages et les aplications de la fibre optique.

2.2 historique

Des leurs débuts, les télécommunications guidées ont utilisé des fils métal-
liques pour guider des signaux porteurs d'informations. L'invention du télégraphe
par Samuel Morse en 1837 fut d"une grande importance dans les communications
longues distances [1].
> En 1876, le téléphone a été inventé en transmettant des sighaux analogiques par
des changements continus de signaux électriques. . Par la suite, ce fut par 1'usage
direct du rayonnement, que les systéemes de communication se sont affranchis de
cette liaison physique.
> En 1876, en raison des aléas météorologiques, la sensibilité de la transmission
a été testée. Le besoin de propagation dirigée des ondes électromagnétiques est
devenu une nécessité
> Dans la seconde moitié du XXle siecle, le développement des transmissions par
fibre optique a commencé en grande partie
> La premiére étape a été marquée par l'invention du laser au début des années
soixante dix, puis la mise au point de fibres optiques a trés faibles pertes [Cassan
E. et Cassan S., 2005]. Il y a eu aussi la réalisation des diodes lasers performantes
(diodes GaAs, InP).

2.3 La fibre optique

La fibre optique est vite apparue tres intéressante pour le domaine des télé-
communications. Elle représente un support de transmission dont les nombreux
avantages justifiant son introduction dans les systéemes de transmission sont don-
nés ci-apres :[2] > Performances de transmission : Trés faible atténuation, tres
grande bande utilisable, multiplexage possible.
> Avantage économique : Moindre cofit, en comparaison des autres supports.
> Avantages de mise en oeuvre : Trés petite taille, grande souplesse, faible poids.

> Sécurité électromagnétique : Insensible aux parasites et n’en crée pas, inviola-
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bilité presque totale.
> Sécurité électrique : Isolation totale entre terminaux, utilisation possible en am-

biance explosive ou sous de fortes tensions.

2.4 Présentation générale des fibres

Les fibres reposent sur deux couches de matériau transparent constituées de
silice appelée cceur, et de la gaine photonique qui entoure le cceur (Fig. 2.1) Les
dimensions de ces fibres sont d’environ une centaine de micrometres. Le diametre

de gaine est généralement de 125um mais peut aussi aller jusqu’a 140um.[1-3]

gamimas T Pprotaecticon
125 jurm 230 jum

FIGURE 2.1 — Structure d'une fibre optique .

2.5 Caractére monomode/ multimode

Une fibre est dite multimode lorsque plusieurs modes peuvent se propager le
long de son axe, par contre, lorsqu'un seul mode peut se propager elle est dite
monomode. Introduisons la fréquence normalisée (V), nombre sans dimension,

qui devra bien évidemment tenir compte du rayon du cceur () :

2
V= Tna n2 —n3 (2.1)

Avec nl et n2 indices de réfraction du cceur et de la gaine respectivement.

si V < 2.405 la fibre est monomode.

si V > 2.405 la fibre est multimode. Le nombre de modes se propageant dans le
cceur est égale approximativement a V2 /2. Chaque mode posséde également une
fréquence de coupure en dessous de laquelle il n’est plus guidé.

Les fibres monomodes dénommées SMF (Single Mode Fiber) ont un parametre
tres important appelé longueur d’onde de coupure A, (cutoff wavelength). Elle
spécifie la longueur d’onde en dessous de laquelle la fibre n’est plus monomode.

_ 2t [ 5
V—2.405a ny —nj (2.2)
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la figure ci-dessous presents les types de fibres multimodes : a saut d’indice et
a gradient d’indice et pour chaque catégorie, différents profils d'indice de réfrac-
tion sont possibles

Imipulsien

L\ AN s R
T
+ Q-
_l_ i

FIGURE 2.2 — Différents types de fibre optique.

2.6 Atténuation

Ces fibres ont également un coefficient d’atténuation a, ce facteur détermine
la puissance d’entrée et de sortie de la lumiere propagée dans la longueur de la
tibre.

P
A(A) 4 = mlng.[.[l,—']

1]

PO —» — Pl

FIGURE 2.3 — la puissance d’ enter et la puissance de sortie dans fibre optique.

L’atténuation est souvent exprimée en dB par la relation

10 P;
«(dB = ——Ilog | = 2.3
Elles sont caractérisées par le coefficient d’atténuation «, déterminé a partir des
puissances d’entrée et de sortie de la lumiére se propageant dans une fibre de
longueur .

Et Figure 2.4 represents L'atténuation dans les fibres optiques
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Atténuation (dB/km)

3,5 '1_ 7 4
“\v .
0,4 N/ N
multimode 850 1300 Longueur d’onde nm
monomode 1310 1550

FIGURE 2.4 — L'atténuation dans les fibres optiques.

2.7 Applications de la fibre optique :

Aujourd’hui, la fibre est un systeme trés largement utilisé dans de trées nom-
breux domaines :
> Domaine de télécommunication.
> Transmission numérique a haute débit.
> Réseaux nationaux et internationaux de télécommunications.
> Réseaux locaux en environnement bruité.
> Détection.
> Domaine médicale.

> Domaine routier

2.8 Les avantages de la fibre optique

> Possibilité de mettre un trés grand nombre de fibres dans un méme cable.
> Pertes indépendantes de la fréquence de la porteuse.
> Capacité de transport de I'information plus importante.
> Pas d’interférences entre les signaux contenus dans deux fibres différentes.

> Faible dimension par rapport a un cloacale.

2.9 Lesréseaux de Bragg

Le réseau de Bragg est un filtre passif photo-induit, dans le coeur d’une fibre
optique, permettant la réflexion sélective de longueurs d’onde. Il consiste en une
perturbation périodique longitudinale de l'indice de réfraction du cceur de la
tibre. Quand la lumiere se propage dans la fibre, le réseau réfléchit les longueurs
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d’onde qui vérifient la relation : [6]

Aneff = T An (24)

Cette modulation d’indice s’obtient par exposition du cceur de la fibre a une
intense figure d’interférence, crée a partir d’un laser ultraviolet, qui excite ainsi

des défauts dans le cceur de la fibre optique et modifie le verre

2.9.1 Différents types de réseaux de Bragg
Réseau de Bragg uniforme :

Ce sont des réseaux standard dont Any,y, (2),6 (z),etd (z) sont constants le
long du réseau.il représente la structure de base pour décrire les différents types
de réseaux de Bragg existants [figure (2.5)].[7]

e

@ (®)

FIGURE 2.5 — Réseau de Bragg uniforme inscrit dans : (a) une fibre optique, (b) un guide d’onde.

Réseau de Bragg a pas variable ou « chirped» :

Le réseau de Bragg a pas variable est un réseau dont la phase [0 (z) est non
nulle, le pas A du réseau varie le long de réseau. Ce qui permet aussi de varier
la longueur d’onde de Bragg B. Dans le cas d"un réseau de Bragg a pas variable

linéairement, la variation du pas est définie par :[8-10]

A(z) = Ag+B. (2.5)

Et la longueur d’onde de Bragg devienne :

AB (Z) = Ao+ Bz (2.6)
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Ou Ag la longueur d’onde réfléchie par la premiere période Ag quand z = 0. B
et B  sont le chirp physique, et le chirp photonique ils sont définies par :

dA
B=— 2.7
7 (2.7)
dAy
La relation entre le chirp photonique et physique (C et C’) est donnée par :
B = ! X B (2.9)
20t '

Comme la variation du pas est linéaire, le chirp C devient constante, et suivant
le signe de ce dernier on classe les réseaux a pas variable en [figure (2.6)] :

> réseau chirpé positif (B > 0) : Ces réseaux possedent, un pas croissant li-
néairement de la modulation de 1'indice de réfraction le long de la direction de
propagation. Le premier pas du réseau reflete la longueur d’onde la plus courte

2 Les grandes longueurs 1 en fin de réseau.

> réseau chirpé négatif (B < 0) : Ces réseaux sont I'inverse du cas précédent, ils
possedent un pas décroissant le long de la direction de propagation, c’est-a-dire
que Les grandes longueursA; d’onde sont réfléchies en début de réseau et les plus

courtes A, en fin de réseau.

e

@ (®)

FIGURE 2.6 — Schéma d'un réseau a pas variable linéaire inscrit dans une fibre optique : (a) chirpé
positif, et (b) chirpé négatif.

Réseau de Bragg gaussien (apodisé) [10] :

Dans ces réseaux la période peut étre constante ou variable le long du réseau,
mais 'amplitude de 1'indice de modulation varie le long de réseau, cette variation

se fait suivant une fonction gaussienne, par deux fagon différentes [figure (2.7)].
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FIGURE 2.7 — Réseau de Bragg apodisé et spectres correspondants.

Réseau de Bragg a saut de phase:

C’est un réseau dont lequel la phase 6 (z) varie par endroit de fagon discon-
tinue, par sauts. Cette variation ouvre un pic étroit de transmission, La valeur
du saut de phase détermine la position spectrale de pic de transmission dans le
spectre (elle est centrée dans le cas d’un saut de ) et la position de ce saut de
phase, au sein de la structure du réseau, détermine la profondeur de ce pic sup-

plémentaire [figure (2.8)].[10]

] Spectre incident Spectre transmis

P . Saut de phase P(A)
| / AB=n

AN O \
A Al
Spectre réfléchi \

) /\[ﬂm

 :

FIGURE 2.8 — Schéma décrivant la structure du réseau de Bragg a fibre optique .
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2.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté présentation générale des fibres et Ap-
plications de la fibre optique enfin nous avons présenté le réseau de Bragg qui est
généralement inscrit dans un guide d’onde ou une fibre (FBG) ou d’autres dis-
positifs. On peut trouver plusieurs types de réseau de Bragg, chaque type a des

caractéristiques et effets spéciaux sur la lumiere.
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3.1 Les lasers fétent leurs 50 ans

Le premier laser a vu le jour en mai 1960, dans un petit laboratoire industriel
a Malibu en Californie. Il s’agissait d"un laser a rubis, fonctionnant en impul-
sions dans le rouge. Son inventeur, Theodore Maiman, créait ainsi le premier «
maser optique », concrétisant la proposition faite deux ans plus tot par Arthur
Schawlow et Charles Townes de réaliser un oscillateur optique, sur le modele des
masers inventés en 1954 dans le domaine des micro-ondes. Mais passer au do-
maine optique était loin d’étre évident, et de nombreux chercheurs s’y essayaient
dans leur laboratoire. Le succes de Maiman fut suivi rapidement de beaucoup
d’autres. Le premier laser hélium-néon fut mis au point quelques mois plus tard
par Ali Javan aux Bell Labs. Dans les années suivantes, une grande variété de
lasers vit le jour, fonctionnant avec des milieux et des longueurs d’onde de plus
en plus diversifi és. De nos jours, cette « curiosité de laboratoire » est devenue un

objet courant de la vie quotidienne.[1]

3.2 Principe général d’un laser :

Les lasers sont des dispositifs qui produisent des faisceaux intenses de lumiere,
ot ils sont monochromatiques, directives, et cohérentes dans le temps et dans 1’es-
pace. Donc I'effet laser est basé sur "émission stimulée (induite), ce qui nécessite
suffisamment de photons et d’atomes a 1'état excité, pour cette raison un laser est
constitué de trois éléments essentiels [2] :
> Un milieu actif : des atomes émetteurs de rayonnement.
> Un systeme de pompage : la création d"une inversion de population.
> Une cavité de résonante : o1 une réaction optique fait I’amplification.
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(3) Cavité de résonante

/ .

(1) Milieu actif
——

Faisceau laser transmise

(2) Systéme de pompage

FIGURE 3.1 — Principe général d'un laser.

3.2.1 Absorption:

Lorsqu’un atome est soumis a une onde lumineuse, il peut absorber un pho-
ton d’énergie E =h et faire passer ses électrons d'un niveau fondamental E1, ou
ils laissent des places vides appelées trous, vers un niveau existé E2.L’absorption
est appelée création d"une paire électron-trou ou génération [figure (3.2)][1].

y 2
Mﬂﬂ (N = 1) photons
- 1

FIGURE 3.2 — Le processus d’absorption.

3.2.2 Emission stimulée :

Un photon d’énergie tombe sur un atome initialement dans 1'état excité E2, il
va le stimuler de faire la transition vers 1’état E1 en émettant un deuxiéme photon

d’énergie identique a l'incident sans absorber le premier..[1]
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N photons i 2 (N + 1) photons
A s 4 A & & AAAAARAAAAALALD

AR EEEEEEE.

FIGURE 3.3 — Le processus d’émission stimulée .

3.2.3 Emission spontanée :

L’atome est initialement dans 1’état excité (instable) E2, il a alors la possibilité
de faire la transition vers 1’état plus stable E1 spontanément sans influence ex-
terne en émettant un photon d’énergie E =h. Telles émissions sont généralement

aléatoires et par suite la lumiere émise est donc incohérente.[1]

5 2
' 1 photon emis
' dans une direction

aléatoire

0 photon

FIGURE 3.4 — Le processus d’émission spontanée .

3.3 Les éléments constitutifs d’un laser:

3.3.1 Pompage Optique:

II consiste a bombarder les atomes du milieu actif du LASER par des photons
(excitation par flash ou laser). [1-2]
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3.3.2 Pompage Electrique :

Il consiste a bombarder les atomes du milieu actif par des électrons (excita-
tion par une décharge électrique). Le pompage du milieu actif se fait par deux
manieére; le premiére dite transversal [figure (3.5a)] ot le pompage est perpen-
diculaire a 'onde qui se propage dans la cavité. Le deuxiéme est longitudinal

[figure (3.5b)] o1 on pompe parallelement a I'onde propageant dans la cavité.

Systéme de pompage

Milieu actif Milieu actif

——- —-
Faisceau laser Faisceau laser

f transmise transmise

Systéme de pompage

(a) (b)

FIGURE 3.5 — pompage : a) transversal, et b) longitudinal. .

3.4 Différents types de lasers[3]

Les lasers sont classés suivant la nature du matériau utilisé dans le milieu actif.

Parmi les lasers les plus connus on a :

341 LaseraGaz:

C’est un laser dont le milieu actif est un gaz, il peut émettre des rayons dans les
trois spectres (visible, I'infrarouge ‘IR’, Ultraviolet ‘UV’). Parmi les lasers a gaz :
> le laser hélium-néon.[4]

> le laser au gaz carbonique.
> le laser a argon.

> le laser a azote.
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3.4.2 Lasers a liquide (colorants)[3-5] :

Le milieu actif est un colorant organique fluorescent, en solution dans un li-
quide, il peut émettre des rayons dans tout le spectre visible. Le pompage se fait

optiquement (par un autre laser).

3.4.3 Lasers Solides:

Se sont des lasers dont le milieu amplificateur est un cristal(ou verre) dopé
avec des ions aux propriétés laser (avec un schéma a 3 ou 4 niveaux). Parmi les

lasers a solide : > le laser au néodyme.
> le laser a rubis.

> le laser a semi-conducteurs (diode laser).

3.4.4 Laser a semi-conducteur (diode laser) :

La diode laser, encore appelée laser a semi-conducteur, laser a injection, laser
a jonction, laser a hétérojonction, laser a puits quantique ou méme laser a diode
(probablement traduction trop directe de 'anglais : laser diode) est une diode a
semi-conducteur, plus précisément une diode électroluminescente, congue et uti-
lisée de facon a exploiter 1'effet LASER.[4.7] La premiére révolution a partir du
laser a homo-jonction fut celle du laser a double hétéro-structure. La seconde,
celle du puits quantique, seront abordée dans la section suivante. Pour faire du
laser a semi-conducteur un dispositif efficace, qui marche en continu a tempé-
rature ambiante, il a fallu diminuer le courant de seuil a des valeurs inférieures
au niveau ou la dégradation thermique commence. Diminuer le courant de seuil
implique augmenter le gain pour un méme courant. Le seul parametre sur lequel
on puisse jouer est la largeur typique de la zone active d, ot s"accumulent, sous
champ, électrons et trous avant recombinaison. Dans une jonction p-n typique, d
vaut de 'ordre de 1um .[4.7]

Les différents types des lasers a Semi conducteur

> Laser a homo-jonction
Le laser a jonction (Figure 3.6) est la juxtaposition de deux semi-conducteurs de

méme nature mais dopés différemment (notion de la jonction p-n).[3]
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‘ Serm-conducteur p | Semui-conducteur n ‘

T

Jonction

. Miroirs
p-Gads (Surfaces
cliviées)

Région

n-Cials

FIGURE 3.6 — a) laser a homo-jonction, b) principe du laser & homo-jonction .

> Le laser a double hétéro-structure

La figure 3.7 montre la structure de bande d’une double hétéro-structure Si les

deux semi-conducteurs de la jonction sont de la méme composition (par exemple

le GaAs, InGaAs, AlGaAs), L'inconvénient de ce type est qu’il nécessité un cou-

rant d’injection tres élevée autour de 50 kA cm2 pour atteindre 1'inversion de la

population. La cause essentielle de ce courant élevé est 1'épaisseur de la région

de recombinaison (d =1 a 3um). .

AVE)

Ez / Energe

Barriére Puits Barriére

E, z

&
h 4

. 1

FIGURE 3.7 — Présentation d'un puits quantique.

> Le laser a puits quantiques

Concernant les deux avantages du laser a double hétéro-structure (un entonnoir

pour les électrons; un guide pour les photons), on peut se demander quelle est

I'épaisseur d optimale pour I'épaisseur de la région active, de plus faible bande
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3.5 Lasers monomodes :

Nous n’avons rappelé jusqu’a présent que des structures laser standard. Un
grand nombre de variations ont été proposées affin de réaliser des sources laser
d’une pureté spectrale tres élevée (monomode). Ces lasers utilisent un réseau de
Bragg agissant comme un sélecteur ou filtre en longueur d’onde. La diminution
[5] de I'encombrement spectrale a permis de faire évoluer le mode de transmis-
sion et ainsi d’augmenter la capacité des réseaux de transmission en utilisant
plusieurs longueurs d’onde sur une méme fibre. On parle alors de multiplexage
en longueur d’onde (ou WDM).[6-9]

3.5.1 Lasers a rétroaction répartie (DFB) :

Un laser a rétroaction répartie ou laser DFB (de 1’anglais Distributed FeedBack
laser) est un laser utilisant un réseau de Bragg qui permet de choisir la longueur

d’onde d’émission.

Les propriétés [10] de rétroaction du faisceau laser a I'intérieur du guide d’onde
dépendent donc énormément de la longueur d’onde de Bragg, dans le cas d'un
réseau périodique, il y a une dégénérescence des modes qui se traduit par le fait
que deux modes possédent un gain de seuil équivalent peuvent exister de part et
d’autre d’une bande spectrale interdite . Cette dégénérescence [10] peut amener
des instabilités et aussi une incertitude sur la longueur d’onde exacte a laquelle
il y aura oscillation laser. De plus, les réflexions des facettes du laser clivé vont
contribuer a dégrader la pureté spectrale du laser. [10].

3.5.2 Laser a réflexion de Bragg répartie (DBR) :

Un laser DBR (Distributed Bragg Reflector) peut étre formé par le remplace-
ment de I'un ou des deux miroirs de la cavité par un réseau de Bragg dont les pas

sont choisis de telle sorte que I’émission laser apparait a une unique fréquence.

3.5.3 DFB contre DBR :

Les Lasers DFB sont plus faciles a fabriquer et montrent moins de pertes et
donc présente un courant de seuil inférieure. Le DBR est largement accordable,
mais relativement complexe car beaucoup de structure doit étre créée le long de
la surface de la plaquette. Pour cette raison les lasers DBR ne se forment que
seulement lorsque leurs propriétés sont requises. Cependant, Les deux lasers
fonctionnent en monomode. Les structures de laser a semi-conducteur décrites
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jusqu’ici ont été développées pour les applications de basse puissance, comme
émetteurs dans le domaine de télécommunications. Leur limitation dans la puis-
sance émise due principalement au courant de fuite, qui augmente avec 1'aug-
mentation du courant appliqué.

3.5.4 Laser a émission verticale (VCSEL) :

Contrairement aux lasers a émission latérale dont la lumiere se propage pa-
rallelement au plan de jonction, les lasers dits a émission par la surface (VCSEL)
émettent perpendiculairement au plan des couches. Ces lasers comportent une
cavité optique formée entre deux miroirs de Bragg hautement réfléchissant do-
pés N et P[11]
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, En premier temps nous avons rappelé Principe général d"un
laser et les différents types des lasers, on ait basé sur les diodes laser qui pré-
sentent plusieurs avantages. Nous avons aussi présenté 1’application de réseau
de Bragg dans des diodes laser spéciaux dites a rétroaction, comme les lasers a
émission par tranche (Laser a réflexion de Bragg répartie (DBR), Laser a réflexion
de Bragg répartie (DBR)), et émission par la surface VCSEL.et nous allons pres-
sante la role principale de réseau de Bragg dans ces laser .
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CHAPITRE 4. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

4.1 Introduction

Nous présenterons dans la suite de ce travail, les principaux résultats obtenus
il consiste a tracer la figure de diffraction d'un réseau de N fentes (en transmis-
sion) a incidence normale, en passant par la diffraction d"une ouverture rectan-
gulaire et une fente.

ce travail simule par la méthode graphique par le programme Matlab.

4.2 Diffraction par ouverture rectangulaire

Les figures (4.1 et 4.2) présentent Diffraction par une ouverture rectangulaire
(a=0.1, et h=0.2mm)en 2D et en 3D.

-0 -0

FIGURE 4.2 — Diffraction par une ouverture rectangulaire (a=0.1, et h=0.2mm)en 3D.

Nous reportons sur Les figures (4.1 et 4.2), les résultats obtenus de Diffraction
par une ouverture rectangulaire (a=0.1, et h=0.2mm)en 2D et en 3D. Nous ob-
servons que les valeurs de la l'intensité est maximale dans le centre, et diminué
lorsqu’on ait loin du centre. La demi-largeur de la tache centrale trouvé est la
méme dans la direction x et la direction y.
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a partir la équation (4.1) nous allons calculer La demi-largeur théorique de la

tache principale :

: : AD
sin Oy = sinfy = e (4.1)
AN
-9
sinfx = sinfy = % = 6.5.10"°m = 6.5mm (4.2)
10~

En regardant la figure, on constate que c’est bien la largeur de tache que 'on

trouve (sin

La figure (4.3 et 4.4) représente I'influence de la parametres (h)On peut remar-
quer que lorsque on augmente la largeur de la tache centrale diminuée dans la

méme direction y

FIGURE 4.3 — Diffraction par une fente (a=0.1, et h =0.2mm)en 2D .

les valeurs théorique elle est donnée par :

.. A.D
sin’y = —— (4.3)
AN 0
650.10~
sinfy = ———— = 3.25mm 4.4
YT 00 4y
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S F o7
Lb 08
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0.1

y(mm) 10 40 s

FIGURE 4.4 — Diffraction par une fente (a=0.1, et h =0.2mm)en 3D

4.2.1 Diffraction par fente:

Les figures (4.4 et 4.5) représente Diffraction par deux fente (a=0.1, et h=bmm)en
2D et 3D Nous avant augmenter la hauteur h jusqu’a ot elle devine trés grand

devant la longueur d’onde Pour obtenir la figure de diffraction par une fente,

p.1}
10 T

B R R AR 09

| — - o

a0 i i i
-10 5 1] 4] 10
x(mm)

FIGURE 4.5 — Diffraction par une fente (a=0.1, et h =5mm)en 2D.
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IPL U

y(mm) 40 -9 S

FIGURE 4.6 — Diffraction par une fente (a=0.1, et h =5mm)en 3D.

4.2.2 Diffraction par N fente (réseau en transmission) :

Dans Les figures de cette partie on a simuler la diffraction par plusieurs fentes.
nous allons utilisé un nombre N de fente différent en conservent les parametres
suivants;lalargeur, hauteur et la distance entre deux fentes successifs affin. Nous
terminerons cette partie en faisant une comparaison entre nos résultats obtenus

20

A0 5 a 5 10
w(mm)

FIGURE 4.7 — Diffraction par deux fentes (a=0.1, et b=0.3mm)en 2D.

D’apprét la figure (4.7 et 4.8) qui représente I'intensité diffraction par deux fentes
(a=0.1, et b=0.3mm)en 2 et 3D, on observe des maxima représentant les modes

d’interférence (-2,-1,0, 1, 2) séparés par la méme distance B=2.0mm, et ils ont la
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IPL

y{mm}) -0 .10 (amm)

FIGURE 4.8 — Diffraction par deux fentes (a=0.1, et b=0.3mm)en 3D.

méme largeur A=2.0 mm. pour calcule les valeurs théorique :

-9
A % =2.16.10°m = 2.16mm (4.5)
b 0.3.10
2. 2. 1077
a2 _2A 65010 =2.16.10"3m = 2.16mm. (4.6)

L Nb 2x03x107°
Les figures (4.9 et 4.10) présentent les figures de l'intensité diffractée pour N= 3

, Les valeurs de a=0.1, et b=0.3mm et Les valeurs de Aet B sont résumé dans le
tableau (4.1).

Y| OB e -

i i i
10 5 0 5 10
w(mm)

FIGURE 4.9 — Diffraction par 3 fente (a=0.1, et b=0.3mm)en 2D.

45



CHAPITRE 4. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

3D

O = o W & M O ~N O ©
b P £

-0 .10

FIGURE 4.10 — Diffraction par 3 fente (a=0.1, et b=0.3mm)en 3D.

Les figures (4.11 et 4.12) présentent les figures de l'intensité diffractée pour N=
5. Les valeurs de a=0.1, et b=0.3mm et Les valeurs de A et B sont résumé dans le
tableau (4.1).

20
T

0 TS OISO ISP | M 1Y

i} 5 0 5 10

x(mm)

FIGURE 4.11 — Diffraction par 5 fente (a=0.1, et b=0.3mm)en 2D.
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3D

(mm) 0 0 s{mm)

FIGURE 4.12 — Diffraction par 5 fente (a=0.1, et b=0.3mm)en 3D.

Les figures (4.13, 4.14) présentent les figures de l'intensité diffractée pour N=
10. Les valeurs de a=0.1, et b=0.3mm et Les valeurs de Aet B sont résumé dans le
tableau (4.1).

2D

10
8 20
8 50
4 J70
2 60
yemm)0f--o 0 S ——— o I
2 . —40
) 0
5 0
4 1 10
05 % 0 5 0
#(mm)

FIGURE 4.13 — Diffraction par 10 fente (a=0.1, et b=0.3mm)en 2D.
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3D
. 100

388 8

s 8888383

=)

10" 10

FIGURE 4.14 — Diffraction par 10 fente (a=0.1, et b=0.3mm)en 3D.

Les figures (4.15, 4.16) présentent les figures de l'intensité diffractée pour N=
15. Les valeurs de a=0.1, et b=0.3mm et Les valeurs de Aet B sont résumé dans le
tableau (IV.2).

20

Ympp e 1t

xfmm)

FIGURE 4.15 — Diffraction par 15 fente (a=0.1, et b=0.3mm)en 3D.
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3D
400

A0 .10

FIGURE 4.16 — Diffraction par 15 fente (a=0.1, et b=0.3mm)en 3D.

Nous reportons sur le tableau 4.1, les résultats obtenus pour Comparaison
entre les résultats pratiques et théoriques pour différent N.Nous remarquons que

ce comportement est en bon accord avec les résultats trouvés dans la littérature

TABLE 4.1 — Comparaison entre les résultats pratiques et théoriques pour différent N.

N Théorique (mm) Simulée (mm)
A B A B

3 1.144 2.16 1.15 2.2
0.86 2.16 0.83 2.2

0.43 2.16 0.44 2.2

15 0.216 2.16 0.5 2.2

D’apreés les résultats obtenus dans le tableau 3 on observe, que les Intensité (1/10)
Max ont un comportement habituel qui augmente avec l'augmentation de la
nombre de N et elles sont estimées entre 3 a 15 et 10 a 350. Ce comportement

est en bon accord avec les résultats trouvés dans la littérature

TABLE 4.2 — les Intensité (1/10) Max.

N Simulée (mm)

Intensité (I/Iy) max

3 9
5 25
10 100
15 400
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4.3 Conclusion:

Les résultats de simulation les principaux résultats obtenus il consiste tracer la
tigure de diffraction d’un réseau de N fentes (en transmission) a incidence nor-
male, en passant par la diffraction d"une ouverture rectangulaire et une fente.Il

résume graphiquement les lois de la diffraction par un réseau plan a fentes.
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Les réseaux de Bragg sont de plus en plus utilisés dans les systémes de com-
munications et plus particulierement dans les émetteurs a diode laser. Ils sont ap-
parus a la fin des années soixante-dix mais ils n’étaient considérés a cette époque
que comme une simple curiosité de laboratoire. Ce n’est que quinze ans plus tard,
avec la mise au point de techniques de fabrication adaptées a l'industrie, qu’ils

ont commencé a se développer.

notre étude porte sur l'interaction lumiére laser, d'un point de vue modélisa-
tion ainsi que la modélisation des lasers et nous a permis de pas- ser en revue
tous les types de réseaux qui sont utilises dans les lasers ainsi que la technologie
qui leur est associée. La réalisation de ce projet a comporté des étapes clés qui

sont suivantes :

la théorie de I’optique non linéaire dans les fibres optiques. Dans laquelle, nous
introduirons les notions de base a la compréhension du mécanisme de transport

de l'information dans les fibres optiques.

La deuxiéme était concernée par la compréhension des réseaux de Bragg fibré
les difficultés ont surgi pour la modélisation .
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nous avons écrit un programme en MATLAB qui simule la diffraction d'un ré-
seau plan a fentes. Les résultats de simulation les principaux résultats obtenus il
consiste tracer la figure de diffraction d’un réseau de N fentes (en transmission)
a incidence nor- male, en passant par la diffraction d"une ouverture rectangulaire
et une fente.Il résume graphiquement les lois de la diffraction par un réseau plan

a fentes.



Résumé

Nous présentons dans ce mémoire nos travaux portant sur 1'étude des lasers a
rétroaction par réseau de Bragg. L'approche consiste a utiliser le réseau de Bragg
inscrit dans une diode laser. Le réseau de Bragg est la clé de cette étude. Il per-
met de sélectionner la longueur d’émission de ces lasers pour qu’ils deviennent
des sources monomodes et accordables en fréquence pour des applications en

télécommunication optique. Les lasers utilisant ce principe sont : DFB, DBR, et
VCSEL

Mots clés : Diode laser, réseau de Bragg, sources, monomode, DFB, DBR, VC-
SEL.

Abstract

In this thesis, we present our work on the study of Bragg grating feedback la-
sers. The approach consists in using the Bragg grating inscribed in a laser diode.
The Bragg grating is the key to this study. It makes it possible to select the emis-
sion length of these lasers so that they become single-mode and frequency-tunable
sources for optical telecommunication applications. The lasers using this prin-
ciple are : DFB, DBR, and VCSEL

Keywords : Laser diode, Bragg grating, sources, single mode, DFB, DBR, VC-
SEL.
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